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Considerations of the space cnvironment. such as a vacuum or absence of gravity. are indispensable when we drive robot 
manipularors in space. In a vacuum. thc usual lubrication oil is not applicable because of its high vapor pressure. Metal materials 
are easy to cold·weld. Brake materials which are usually organic must be resistant to radiant m}'s. heat and vacuum. A no-gravity 
lield raises problems in the control of the robot attitudc. which is based on the angular momentum conservation law. Thus. the main 
ubjective of this work is to develop a mcthod of operating a ~pace robot in a vacuum and no gravity. 
The thesis describes the gear material and lubrication mcthod. brake materials for spacc manipulators. development of acruarors 
for small and large manipulators. and the control method of a free-Ilying space robot. 
In chaptcr I. the background. objective and constitution of this work will he presented. 
In chapter 2. the materials and lubrication methods for gears and brake materials in a vacuum will be considered. Actuators of 
the manipulators must generate large forces and torque~ hecause they handle payloads with large masses. The most important 
problem is the material for fabrication of the gears and its lubrication. The combination of nitrided steel and stainless steel is good 
for tolerance against wear. and a combination of stainless steels is ,table against friction loss due to the difference of the surface 
properties. 
I\loSe sintered film and PFPE grea~e will be investigated as lubricanh. PFPE grea~c is appropriate for long u~e and hi!,!h face 
pressure. However. in the case of low face pressure and short duration of usc. MoS~ sintered lilm shows lower friction torque than 
PFPE grease. 
Six materials will be tested for the brakes. The friction property of polyimide composites cont;lining PbO filler is independent of 
paired materials. temperature and sliding velocity because thi~ material easily adheres to othcr material. 
In chapter 3. actuators for small and large manipulators will be manufactured. For small ones. a harmonic drive b used. Both 
solid lubricants and PFPE grease can be adopted for the lubrication of motor bearings: PFPE grease is suitable for spline gears. and 
solid lubricants arc appropriate for ball bearings of wave generators. 
For large manipulators. the 3K pamdox planetary gc,lr mechanism based on (he results of chapter 2 will be examined. The 
lifetime was over 1000 hours. These re~ults arc employed for the development of the manipulator of a space station. JE!,vl. 
In chapter 4, the control method in orbit will be considered. In orbit, the field is one of n
o gravity, and thus there is no 
scaffolding. The robot model has two anns and thnlsters. First, the equation of motion and the
 control law of resolved acceleration 
motion control are derived. Then, to stabilize the main-body attitude, it is contirmed that one ar
m can he used when the other arm is 
moved to a certain position. 
The task wherein the robot catches a !loating object and berths it to a tixed position can also be realized using several con
trol 
laws. 
In chapter 5, conclusions of this work as well as prospects for fulure research will be given. 
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衆国 [Vest69] [Hass 68]. l'可ヨーロッパ [Stcvens83]. 





















































~ . -.::-測定したー 図 2.3に試験穫の外観を示すぐ試験機を








Nitralloy (硬化層深さ=0.2mm) 1100 
ステンレス鏡 (A) 焼入れ・焼戻し 700 440C 
ステンレス鏑 (8)


















(b)ステンレス銅 (A) (Hv 7∞) 
(c)ステンレス鋪 (8) (Hv 480) 
図 2.5 歯車材料の熱処理
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歯形 並歯エモジュール 1 具
圧力角 200 
歯数 26 27 







またぎ歯厚 7.74mm 10.711mm 





















項目 低荷重試験 | 高荷重試験 | 低荷重試験
圧力 1 X 10-4 Pa 以下 | 大気圧
環境温度 室温
伝達トルク 0.2 Nm 1.0 Nm 0.2 Nm 
最大ヘルツ応力 230 MPa 510 MPa 230 MPa 
回転速度 1500 rpm 300 rpm 1500 rpm 














2 4 6 8 10 
回転回数，回 x 107 
( 0) 
/;ω107恩で蹴不能)
組 伝達トルク =0.2N'm 
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2.0 x 10 1 










































































とし， PTFE (平均粒径 IOJlm)を増ちょう剤とし，さら
に防鈷邦lを添加したもので.ちょう度は約 280のものを










を用いると各々 230MPa，510MPa， 880MPaとなる G 回
転j主l!.tは伝達トルクがO.2N/IIのときは 1.500rpl1，その
{也のときは 300rpmとした ζ すべての場合，日際寿命を
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図 2.13 グリース潤滑の場合の摩擦トルクの履歴
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表面あらさ. 摩耗深さ 伝達トルク‘潤滑法 猷料 RmaxJ，lm 無潤滑に対
大歯車/小歯車
試験前 試験後 試験前 試験後
μm する摩耗比 Nm 
スァンレス鍋 673 870 0.70 2.40 。 0.000 
グリース 蜜化鋼 907 9 
0.2 
1，048 4.20 3.90 0.069 
グリース
スァンレス鋼 715 847 0.30 1.60 。 0.000 1.0 
蜜化鋼 988 835 1.40 3.60 15 0.125 
スァンレス鋼 690 824 0.30 3.20 8 一グリー ス 3.0 
窒化鋼 974 782 2.80 4.40 49 一
グリース ステンレス鍋 649 858 1.49 4.44 。 一
~OS2 ・ji加 害化鋼 1.018 974 1.36 10 3.0 6.27 
固体 ステンレス鋼 657 894 5.17 3.55 34 0.213 
潤滑剤A 蜜化鋼 974 974 4.62 2.97 47 0.2 0.362 
国体 スァンレス鋼 673 627 3.54 2.62 60 0594 1.0 
潤滑淘iJA 蜜化鍋 1，064 782 6.37 1.73 44 0.367 
国体 ステンレス鋼 “5 920 5.59 4.50 40・一 0.2 潤滑剤B 蜜化鋪 1.064 946 7.31 4.41 20. 
国体 スァンレス鋼 673 858 7.68 3.15 34 0.337 1.0 
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EPMA (Electron Probe l¥ficro Analysis) とPreg'-Dumas微
量分析法により元素分析した。 EPMAでLt.鉄.クロム






硬さ.Hv 表面あらさ司 摩耗深試料 Rmax~m さ司大歯車/小歯車 霊式験前 説験後 院験前 E式験後 μ打、
スァンレス鏡 715 847 0.30 1.60 。
重化鋪 988 835 1.40 3.60 15 
スァンレス鋼 649 782 0.13 1.23 。
窒化鋼(研賞1]) 1.081 1.033 0.26 2.47 5 
スァンレス錫 634 813 0.17 2.11 。





















































































































































固定片試料 組成 wt% 
ポリイミド単体 スーパーポリマポリイミド(無水ポロメット酸+芳香族ジアミン)
ポリイミド複合材料 ポリアミノビスマレイミド:78.5. PTFE: 20.0， MoS2: 1.5 (MoS2+ PTFE) 
ポリイミド複合材料 ポリアミノビスマレイミド:68.5‘PTFE : 20.0. MOS2: 1.5 
(芳香族アミドイミド) 芳香族アミドイミド:10.0 
ポリイミド複合材料 ポリイミド(ビフェニルテトラカルボン酸+ジアミン) : 85.5. 
(PbO) PTFE : 8.5. PbO: 6.0 
ポリイミ(Mドo複)合材料 ポリイミド(ビフエールァトフカルボン酸+ジアミン) : 84.1. 
PTFE : 9.4. Mo: 6.5 

















ホルダ温度 90・c.負荷街1ft3.2N (1函圧 2X 10'Pa) 













































70・C)である。全体として 500-3.000rp1l (0.9 -5.3 
m/s)の範囲では速度にあまり依存していなL、
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I'~J 2.2X. 図 2.29および表 2.11，表 2.12カ・ら，ポリイ
ミド似合材料 (PbO)は相手材料.負荷荷重によらず摩
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PTFE 1 Mo 
u妾触角150) 1 :ガラス銭緩
単列アンギュフ Agイオンプレーティ PTFE/Mo 3 (緩触角150) ング /ガラス繊維
単列アンギュフ
MoS2スバッタ績
Cu 1 Ta 
4 {接触角150) 1 MoS 2 
5 単列深みぞ PFPEグリー ス 鋼(シー ル型)
形状 608相当 回転速度 4.000 rom 
基本書事定格荷重 1.490 N 負|ラジアル 5N 
基本量定繕何重 2.730 N 荷|スフスト 30 N 
等級 JIS3級 雰囲気圧力 10・5_10-BPa
軸受材料 SUJ2 ベース温度 200C 
保持器形式 外輪案内
表 3.2 軸受の真空試験結果{傘軸受 1{胸当たり)
試料番号 累積回転数 平問領失トルク・ 平均摩7耗m量01・
(x 108回) (x 1O-3Nm) (x 10. 回)
5.3， 5.4 1.3 2.0 
2 5.7 ¥.l 0.9 
3 2.3. 3.9 1.3 25 
4 1.3. 1.9 1.6 1 
5 >5.5， >10.7 2.3 NA 
重l立供試軸受の大気仕様での基本動定格荷重のI.lo/cに
































































































































図 3.2 敦受真司史実験における特性の変化{軸受 1f関当た ;/1
(a) 試科 2. (b)試料う I:r '}ース充1真量0.191'1


































型番 CS.14 |回覧速度 10叩m
歯数I.サフーレキクュスラプスラプイランイン
220 負何トルク 3Nm 
222 雰囲気圧力 10・5Pa台








1.000時間(出力軸回転致。 X 105 • 歯のかみあい数





















3 まま状黒鉛鋳鉄 Ni・Cr-Mo鋼 (TiNイオ
(MOS2焼成) ンプレーティング)




















テイング (2μ11厚)およびイオン窒化 (30μm深さj を







































い損耗が起こって~.ることが認められた。図 3.6 (a) 
には 2のブレタスプラインの試験前後の写真を示す亡試
験後 (80時間後)では歯形がかなり崩れていることが












図 3.6 7レ7 プ^ライシ()向函 t電 jへ顕微鏡'ij:l~i) 
la-II試Fれ if~iì江， (3・21式外2 試験、i~ (80時1:11後






















































2の試科では約 700時間， 3では約 300時間からft燦
トルクの噌大が認められる。 21ま約5J1m の焼成膜に対







16 12 10 
波数.間 T
図 3.7 PFPEグリー スの赤外分光分折




















o ∞200 300 400 500 600 700 800 900 1∞o 
運転時間.時間
図3.8 ハー モニ yクドライプの寿命試験結果(1.α治時間まで.
ウェープジェネレータの玉軸受の潤滑に注目}
表 3.5 ウェー プジl ネレー 亨の潤滑法
試料番号| 保持器 |ウェーブジェネレータ潤滑

































































12 18 24 30 36 





lIi I ¥ 
出 103十¥-一組 l¥
忽 l02k¥」蜘
1 、』・ー-一一一一- 一一一10't S 
o 6 12 18 24 30 36 























































ct85 x 74 
0.60 kg 
固体潤滑を施 L. スプラインI'~耐は PFPE グリース潤滑
とした。なお.フレクスプラインはイオン窒化により，































































































/ (z = 105) 

























































A B C D 
曾数 12 47 105 108 
歯先修正{悪霊E 0.39 0.324 1.64 。
歯幅 (mml 22 45 22 22 
モジュー ル 1.25 
工具圧力角 (deg.) 20 






t妾近 43.5 11.3 3.9 
後退 56.4 3.3 11.8 
1000時間あたり 2.71 (A) 0.23(8) 0.23(8) 
のかみ合い図敏 0.23(8) 0.31(C) 0.30(0) (x107回転}
図3.15 3K型不思議遊星歯車の撃を構と仕様
1 :太陽歯車 2:i盤昼前東， 3: f司定i勾歯車， 4: liJ転内信車， 5:キャリア， 6:キャリア鱒仮， 7:出力紬.8:ケー ス，
9 :モー タプランケット， 10:遊星歯車用軸受， 11:遊星歯車問ウェープワ yシャ. 12:キャリア1紬受， 13:内歯車用軸受.
14 :太陽歯車用軸受， 15: ul力軸用軸受. 16: Il¥力紬紬受用ウェー ブゾ yシャ.17:1!lカ軸軸受mストアプリング，





























































消費電力 96W モータ温度 72"C 
効率 38% フレーキ温度 62 
詩型j筏精度 内歯車温度 44 
透度 士1.3'1も アクチュムータ
ボディ温度 34 位置 土0.26deg 
ri. ':)クフ yシ 0.06 deg 取り付けフラ 25 












































































方向に 180"(負荷トルク 700Nm)、次に逆方向に 180・回































一(1-川町;CD)(I+ iα) (3.3.1) 





















400 Nm 700 Nm 400 Nm 700 Nm 
A 4(3) 7 (8) 0.4 0.3 
B.C ラ 4 1.2 3.2 
8-0 4 10 2.8 2.0 
C 3 4 2.8 0.6 
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の実験と一致させ(的iI王1.7X 104Pa，負荷荷重 28N)， 
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q;. q6 :右腕の関節角.q7・qg.q9 :左腕の関節角で
ある c よれらの時間微分は Uiで表す。リンクの番号は，
ロボット本体を O.右腕の本体に近い方から 1.2. 3. 












me6 = -FS6 +弓
16叫 =-06 x (-F56) + b6 x九 +F9+Nlc (4.1.14) 




これらから克l' F12'ι3 '厄，百5' 
I1ω1=-OIX(-FOI)+bIXFI2 +町一月
(リンク 2)
m2弓=-F12 + F23 
12~ = -a2 x (-F1U + b2 X F23 +円ー ん
(リンク 3)




14的 =-04 X (ーFω)+ b 4 x F45 + F7 -Fg 
(リンク 5)
m5弓=-F45 + FS6 













Euler法 [Paul81]， Newlon-Eulcr法 [Craig86]， Kane 
















10'0 + ml'l + 112'2 + 113'3 + 11/4'4 + "'5'5 + 116'6 
(4.1.15) 














mo'b = FOI + f山+九
10%=b，xFo1 +b(xFjω+月一九-F7 (4.1.2) 
= (b，+ 11 +/2 + 13) x F，t + (b(+ 14 + 15+ ItJ X F1t (4.1.3) 
(リンク1)
11可=-Fol + FI2 
ロポットの諸元
Link mass ヱ~ert 1. a Length D~stance to the 
NO.i m，lkg) I (託宣"，1) L1 (m) mass center ai(m) 
。 100.0 12.5 0.7xO.7 (0.35.0.35) 
1 3.0 0.0225 0.4 0.2 
2 3.0 0.0225 0.4 0.2 
3 2.0-1oad 0.0067 0.2 0.1 
4 3.0 0.0225 0.4 0.2 
5 3.0 0.0225 0.4 0.2 








y" = q2 
。'b= q3
(4.1.16) + Nre + N1t十月
a) xlI)r) + a2xIII2r2+1l3X1I3r3 
ー・ 乞4・ 幽''-;・ ムー・ ムー司.
+ 1)X (1II2r2 + Tn3r3) +/2xlI)r) +/)ω)+/2(~+/3自ら
= (/) + 12 + 13) X凡汁N何 +f元 (4.2.5) 
(4.2.6) 
(4.2.7) 
X，= q)+DX C3・DYs) + l)c34 + 12c345 + 1)ι'3456 
Yr = q~+DX s} -DY CJ + l)c34 + 12c)45 + 13s3456 。'，=q3456 
(4.1.17) 
(4.1.18) 
a2 X 1I2r2 + a3 X /tl3r) + 12 X 11灼 +12W:!. + 1:¥叫
= (12 + 13)x F".+N吋 +F5
a3 XI1I3r3 +/3叫 = 13 X Jてん+Nre+F6 
(4.2.8) 
(4.2.10) 
の右辺を各 q，で偏微分する ζ とによって得られる。た
だし.xb. y". eb，ま慣性系における本体重心の位置・
姿勢 x円 Yr' θrは慣性系における右腕先端の位置・
姿勢..1:1. Y/・向は慣性系における左腕先端の位置・姿
勢であり .DX. DY. 1;は凶 4.1に示したものであり，
q3456 = q3 +仇 +qs + q6などである。
(4ユ1)の両辺を時間で微分することにより.
(4.2.9) 
XI=q)・DXC3・DYs) + I)c・37+ 12<"378 + 1)("3789 
)'/ = qTDX S3 + DY (")+ 1)<"37 + '2<"378 + '3S3789 
向=q3789 





a4 X TIl4r4 + Cl5 X TIl5r5 + Cl6 X 1116r6 + 14X (TIl5r5 + 1I6r6) 
+ISXIII6r6+/4的 +15叫 +16叫
= (14 + 15+ (6) X F/. + N/. + F7 
a5 X 1115r5 + Cl6 X /1I6r6 + 15X 11仇 +15叫 +/6叫
= (/5 + (6) X Fj. + N/e + Fg 
a6x 116r6 +/6叫 =16x円.+N/.+ F9 

















































ず. FI = F2 = F3 = 0であるとき.F' = ( f4.F5'ん.F，・
Fg・F9)Tとおき. (4ユ2)-(4.2.4)を考えなければ，Jは





V =Ju (42.1) 





















¥ F6 e F5 
側s 塁E -02 
押E--2宅
-0令2 4 6 
時間?秒
???
2 4 6 
詩間，秒
(d) 









































θ'b= q3 (4.2.18) 
8/2 =q8 (4.2.19) 。'13=q9 
あるいは
(4.2.20) 
θ'b= q3 (4.2.21 ) 
。1= q， (4.2.22) 

















Cb 話量 目 Fs 量.2
特日 a 2 4 6 
時間.秒
' (c) 









? ? ? ?










1 )五=(叫，v，T B庁 ωF叫r叫..)T，
adrs= (0， a庁 a円内 ω'，.0， O)T 
2) ¥' = (叫，vrr vn司 ω~~r 句...)T.
ぷ=(0・arra叩件O.O)T
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Step 1，2 m 
tSo' 閣官 S34本節で考える浮遊物体捕捉マヌー ObJ附じ
O パは 4つのフェーズのタスクで構成
される。それらは. J)対象物に接近 Robol 




(脚注 2) ロポ 7 ト本体の慣性空間での位置姿勢と関節角の複合されたものを表す=
ロボ yトマニピュレータの宇宙環境適応技術の研究 49 
q 
lO2， -lO4)とし，目標位置をめ=(0，0.5， 
lO4， ーが2+0.1， -lO2 -q，~ -qo' -3lO4 
-0.1， lO2. -lO4 -qρ -q/8)とするじもし，
q4<・π12または q7>3rt12ならば本体とリン














F， = -CJkv; (4ふ 1) 
ここで九=(F~， F5， F6， F7， Fs， F9)， Cは6X 6対向ゲ




ンプ制御と呼ぶ ζ とにするc図 4.14にそのブロック図
を示す。
4.3.3 マヌーパのシミュレーション












最初の位置を qo= {O. O. O. -lO4.ー が2，-lO4.5lO4， 
qd= (石 -dG)11-0.02{t-lO)21+石 (5:5(<10) (4.3.2) 



































ラ ーー・丙=0.02(広ー両)(1-10f + PcO (1侶 1<15)，
~ ーー -


















内 =0.02(fJ;ーん;)(t-20)2+丙 (20$;1 <25)， 
、
品=(iJ;-丙){1 -0.02(1 -30)ー1+丙 (25$; 1<30) 
(4.3.7) 
で与えられる。式 (4.2.25)のフィードパックゲインは











叫V;;= (1710 + fIls)i: (4.3.8) 
ここで moは移動物体の質-:.tV(Jは衝突前の移動物体
の速度 • m，は静止物体の質idJ i:lま複合体の衝突後の
速度である。衝撃力は非常に短い時間ぶだけ働くとす
ると，
















qJ = 0.02( q~ -qo)(1 -40f + qo (4Qs;1<45). 
ー 一ー 、 -
白=(q~ -qo){ 1 -O.02(t -50)‘1 + qO (45s;r<50) (4.3.10) 
で与えられる。制御則












(4.3.18) ん=p;+K，百+Kp E 
E=p; -p 
(.U.15) 
























4 t 併、 4
2r I rー，
Ot ←ー-v一ー守ー 一ー一.， t回一-一司
・2t'---l I--i ) 





pj= 0.02(，; -iO)(1 -50)" +丙 (50三t<55)， 
山=(p-; -Po)1 1 -0.02(1 -ωfl+丙 (5551<60)(4.3.16) 
状態とし.
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れぞれKν=5.0， Kp = 2.0とした。質最推定ルーチンの





























まらなくなってしまう。図4.22にCi= 6.0 (i = 1 ~ 3)， 
l訓i= 4 ~ 6)の場合を，図 4.23にCij= 0.5 (i = 1 ~ 3)， 
1.0(i = 4 ~ 6)の場合を，図 4.24に自由運動の場合(Fi=










































アクテイプリンプ市1J街， C，=0.5 (i= 1-3)， 1.0 (i= 4-6) 
の場合
図4.23
にした。自由運動の湯合(Fi=0， i= 1-9) 図4.24

















































































































=(2πμ P/3)[r，削 - r，附in3] (2.4.3) 
となる。ニれに，rm山 =2.4 x 10.2[111]. r問問=7 X 10.3 































1II 1~3 = 11 + 1II~ + 1113' 53-1 = sin (q3 + q~) ， C3-1 = cos (q3 + 
ω. 1/; = 1 などと略記した。
，¥1I=IUど=1110123-156・
M I2 = M57 = Ms自=11159 = M67 = ~168 = i¥.169 = "1~7 = AI48 
=IH~9 = 0， 
Jllb=・S3789i1f116' ，¥115 = M ló • S3-I5 (/2113 + a2l1l2)， 
M I4 = lUI5 . '¥)4 (/11123 + a1111)， 
.\1 19 = ・ S3-I~31113 ， 1¥118 = ，¥119. S37S(旬同+aSIlS)， 
M I7 = J¥118 -S37(/41114 + a4l1l4)' 
M13 = -"114 + MI7・ C3DY(I1II23+ 1II~56) ー s}DX(lIIm ・ 111456) ，
i¥.12h =C34SI，lJ;.1I3. l1万=1¥126 + C3-l5 (/2113 + a2112)， 
.¥124 = ll25 + ('3-1 (/1/1123 + alllll)' 
i¥1 29 = C 3 789i1t1"6・M 2邑=，¥129 + C37自(ら116+ a，1I5)' 
，¥ln = 11128 + ('" (/4/1156 + a4111.jJ， 
M 23=M目+Mn. C3DX(mm ・/II~56) ー S3DY(m1二3+ 111456)， 
.¥1>6 = 13 + ajlll3， 
M56 = /1-1舶 +CJ2Cl;.IIlJ. M.品 =M56 + CsJ1C1J1I3・
叫ぅ =M56 + C/，12a，1I3 + 12 + li11l3 + O}I町，
，ー
J1.~5 =M品 +C5/1(/2113 +“2112) + c6/~3'"3 + 12 + 1~11I 3 
、
+“、"'2. ， 
M 44 = lf.~5 + ('5/'/ I(叩 13+円11(/2113+ a2'ゆ
、
+a.1I 1"'1， 
M‘19 = 16+ a;川
M帥=M抑 +C9/;CltlIl6. ，ll拘=.¥1帥+C89/~Clfl1l和
川 H= 1¥189 + (¥)1向川
M7K = 1¥.179 + c8/4(/内+日ラ州
、
+a芦11ラ，
JU71 = ;¥178 +ωl，(/t!'16 + ('X/.)(/;叫
、
+ 041114 ， 
M 知 =i¥.14(， + (ι・4雪6DX+ S45IoDY)aψIJ. 
56 電子J主体t総合研究所研究報告
gr， 969号
M35 = ~1.~5 + (C4stPX + S~S~Y)a31113 + (C4SDX + s4sDY1 
(121113 + a2112)， 
M34 = M44 + (九stfJX+ S4#y)a3113 + (C4SDX + S4SDY) 
(l~11I3 + a21112) + (C4DX + S4DY)(l，TIl23 + a，m，) 
M39=M79+(イ7~X+ S78~Y)aflTl6. 
.¥138 = M78 + (-C1~X + S78~Y)ad同+ (-C7SDX + S7SDη 
(1ダ偽+aダn5)'
M37 = M77 + (ーι789DX+ s78~Y)ad1l6 + (-C7SDX + S78DY) 
(15'116 + a5m5) + (-C7DX + S7DY)(l41156 + a4114) 
M33 = M34 + .'.137 + (c掛 DX+ s45ρηa)1I3 + (C4SDX + S45 
DY)(l2113 + a2m2) + (c~X + s"DY)(I，mn + a，m，) + (・C1富山X
+ S78~め内向+ (・C河DX+ S7SDY)(l5m6 + ClSIII5) + (・C7DX+ 
S7D Y)(l411156 + a4114) + (DX2 + D y2)(1I123 + 1I45O)/()。
慣性力項は以下のようになる。
K， = c345tP3mん56+ c345(1戸 3+叩 2)11;"5
司令
+ c34(l，mn + a I'n ， )II;~ + C378<!lyn6u3789 
+ c378(l内+叩tW478+内仰156+a川
，、ヲ
+ C3DX(ml23 -m~5Glu; -S3DY(TIl，n + TIl45ρ113 
崎、
K2 = S34耐3T1l 311~56+ s345(/2'13 + a 2'11 2)1I ~5 
ヲ空
+ s34(1，mn + a ，m ，)U34 + s378<!l(/7ψ3789 
司ラ
+ s37"，1ダn6+ a5m5)u378 + s3J</~1II 56 + a~1I叫'37
、 2
+ c)DY(m，ぉ +11145ρ円-s3DX(III，23 -m45()u; • 
今空








K4 = KS+{C4DY-s4D幻(1，11123村 ，11，)1;+S5ol内 11313456












+ s81ぷl抑 6+aダn5)1I;78• 
K3=K4+ K7 一 (C4S~Y-S45~X)a3m3u~56 
ー(句DY一九sDめ(/2町+叩2山)1ふd占L
一ψ Y-o54DX)(l内 +a ，11州")川1
一(c4DY-S4DX)(l，m23 + a門 )μ
，今  
一ω Y+S7抑D幻矧別(υ14mS6+ a内叩4m仇川町4)1バMtd〈ふ:L7。
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